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摘　要　中阶梯光栅光谱仪采用中阶梯光栅与棱镜交叉色散结构，在像面形成二维光谱。影响中阶梯光栅
光谱仪分辨率因素较多。分析了针孔直径、光栅参数、棱镜参数、ＣＣＤ像素尺寸和像差对系统分辨率的影
响，得到针孔、光栅、ＣＣＤ是影响系统分辨率的主要因素，并推导三者在确定系统实际分辨率时相互制约的
关系，从而设计一种高分辨率轻小型中阶梯光栅光谱仪。结果表明，轻小型中阶梯光栅光谱仪像差得到充分
校正，分辨率达到设计要求。通过对拍摄的汞灯谱图进行还原与标定，实际分辨率为０．０３８ｎｍ，达到目标值
（０．０５＠２００ｎｍ）的要求。而普通的光栅光谱仪要达到这样的分辨率，其焦距是５００ｍｍ左右，充分体现轻小
型的优势。
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引　言

　　中阶梯光栅光谱仪是一种高分辨率光谱仪器，由中阶梯
光栅和棱镜组成交叉色散结构，在像面上形成二维光谱，采
用面阵ＣＣＤ接收。它克服了传统扫描式光栅光谱仪获得谱
图过程繁琐、测试时间长的缺点，具有动态范围大、无移动
部件、结构紧凑、可实现多元素光谱的瞬态直读测量以及背
景校正、波长自动标定等多种功能。作为一种通用光谱仪
器，２０世纪７０年代中阶梯光栅光谱仪开始在天文领域率先
得到应用，德国的“Ｖｅｎｕｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ”宇宙飞船、日本的先进地
球探测卫星ＡＤＥＯ－２上，均搭载中阶梯光栅光谱仪进行大气
中微量物质的探测。近年来，它已从最初的天文观测逐渐走
向民用领域，在生命科学、环境保护、石油化工、钢铁冶金、

食品卫生、商品检验等多个领域都有广泛的应用。目前，国
内外热衷于中阶梯光栅光谱仪的研制，主要着眼于其高分辨
率的特性，但与此同时也带来了体积大、不易携带等的缺
点。因此，随着现代科学技术的不断进步，尤其是二维阵列
探测器技术的发展，使得小型化、轻量化、便携式和高分辨
率逐渐成为光谱仪器的发展方向之一。小型中阶梯光栅光谱
仪显示了它独特的优越性，不仅囊括中阶梯光栅光谱仪的所
有优点，而且还具有现场应用价值以及二次开发性能。此
外，还可以利用它进一步制造其他分析仪器，例如：激光诱

导等离子体原子发射光谱仪、电感耦合等离子体原子发射光
谱仪等［１－３］。

仪器的分辨率、光谱响应范围以及响应灵敏度等参数决
定了光谱仪的性能，分辨率是光栅光谱仪最重要的性能参数
之一。影响中阶梯光栅光谱仪光谱分辨率的因素主要包括系
统有效焦距、针孔直径、光栅及棱镜分辨率、ＣＣＤ探测器的
分辨率、镜子面型、系统像差等。其中，有效焦距根据系统
要求是固定不可调的，而其他参数则可以根据实际情况予以
设定或调整。

１　工作原理及影响光谱分辨率的因素

１．１　工作原理
轻小型中阶梯光栅光谱仪的光学系统结构如图１所示，

它由针孔、准直镜、中阶梯光栅、反射棱镜、聚焦镜、柱面镜
和面阵ＣＣＤ组成，光学系统采用Ｃｚｅｒｎｅｙ－Ｔｕｒｎｅｒ（Ｃ－Ｔ）结构
形式［４，５］。与传统的光栅光谱仪光学结构相比中阶梯光栅光
谱仪采用了交叉色散形式，即在主色散元件中阶梯光栅分光
的基础上又配以辅助色散元件棱镜进行横向色散，解决由于
中阶梯光栅使用高级次而造成的衍射级次彼此重叠的问题；

采用面阵ＣＣＤ接收交叉色散后形成的二维光谱，再将二维
光谱还原为一维光谱信息，可以实现波长的精确标定，大大
的提高了系统的光谱分辨率［６－８］。
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１．２　影响光谱分辨率的主要因素

１．２．１　中阶梯光栅
作为核心色散元件，中阶梯光栅实质上是一种特殊的衍

射光栅，刻线数较少，刻槽剖面形状是宽而深的直角。因入
射光线和衍射光线不在主截面内，须考虑锥面衍射，根据矢
量衍射理论可推导出光栅方程为［９］

ｄ（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）ｃｏｓδ＝ｍλ （１）

其中，α为入射角，β为衍射角，ｄ为光栅周期，δ为光栅偏转
角。中阶梯光栅的入射角、衍射角和闪耀角都比较大，从而
可以工作在较高的衍射级次，一般工作级次为几十级到上百
级，对应的自由光谱范围（Δλ＝λ／ｍ）很小。在准Ｌｉｔｔｒｏｗ条件
下其分辨本领可简化为

ＲＧ ＝ｍＫ ＝ｍＷｄ ＝２　Ｗλ
ｓｉｎθＢｃｏｓδ （２）

式中，Ｋ为光栅刻线总数，Ｗ 是光栅面的有效宽度。对于给
定的波长，分辨率取决于光栅宽度和衍射角。本仪器选用的
中阶梯光栅周期ｄ为１／５４．４９ｍｍ，闪耀角θＢ 为４６°，刻划面
尺寸１６ｍｍ×１６ｍｍ，对应光谱级次７８～１４６级，覆盖的光
谱范围１８０～３００ｎｍ。

１．２．２　棱镜
棱镜作为辅助色散元件将经过中阶梯光栅后的重叠光谱

级次在垂直主色散方向上分开，从而在像面上形成二维光
谱。设波长为λ的光波以角度ｉ１ 入射到棱镜前表面（如图

２），折射光线经棱镜后表面反射，在前表面二次折射后出射
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角为ｉ２，两次折射角分别为ｉ′１ 和ｉ′２，棱镜顶角为γ，φ为出
射光线与入射光线的夹角（ｉ２－ｉ１）。

　　根据折射定律及角度换算可以求得

ｓｉｎｉ１ ＝ｎｓｉｎ　２γ－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ２（ ）［ ］ｎ

（３）

　　棱镜的理论分辨率为有效孔径宽度和角色散率之积［１０］

ＲＬ ＝Ａ′ｄφｄλ＝
Ａ′ｄφｄｎ

ｄｎ
ｄλ＝

２ｔｄｎｄλ
（４）

其中Ａ′为棱镜的入射有效孔径宽度，ｔ为通过棱镜子午面
（两次通过棱镜子午面）的上下边缘入射光线的几何长度差
（ｔ′２－ｔ′１）＋（ｔ２－ｔ１）。根据系统设计要求，综合考虑系统波
段范围、横向色散分辨率以及系统像面尺寸的限制，选用熔
石英作为棱镜材料，其入射角ｉ１ 为２１°，顶角γ为２０°。

１．２．３　针孔
针孔位于系统的物方焦平面，所以针孔大小与光谱仪的

实际分辨本领有直接关系。将上述中阶梯光栅光谱仪光学结
构转化为简单的Ｃ－Ｔ结构，准直镜和聚焦镜焦距相等（ｆ１＝

ｆ２＝ｆ）。为了分析针孔直径对测量谱线的影响，设入射光束
中心波长λ，照射到光栅上的入射角α、衍射角β。当针孔直
径为Ｓ时（针孔位于球面镜焦平面上），针孔上每一点都可看
作发光点，入射到光栅的光束具有一定角宽度 Δα（Δα＝Ｓ／

ｆ）。式（１）两边对α与λ求微分并将角宽度Δα代入，得到针
孔直径Ｓ在主色散方向上引起的光谱增宽ΔλＳ∥

ΔλＳ∥ ＝
Ｓｄ
ｆｍ
ｃｏｓαｃｏｓδ （５）

　　经光栅衍射后，光线进入交叉色散棱镜内，由针孔直径

Ｓ引起的角宽度同样会导致棱镜入射光产生一定角宽度变化
（Δβ＝Δｉ１），从而影响了棱镜的分光。式（３）两边分别对棱镜
入射角ｉ１ 及λ求微分并将Δｉ１ 代入可得针孔直径Ｓ在横向色
散方向引起的光谱增宽ΔλＳ⊥

ΔλＳ⊥ ＝
ｃｏｓｉ１ｃｏｓｉ２

ｓｉｎ２γｄｎｄλ

ｃｏｓα
ｃｏｓβ

Ｓ
ｆ

（６）

由式（５）与式（６）可以确定针孔直径与光谱增宽成正比，因此
在选择针孔直径时应尽量的小。

１．２．４　探测器
由于中阶梯光栅光谱仪在像面呈现二维光谱，光谱信息

复杂，为了获得高质量的光谱图像，必须根据光学系统要
求，选择最佳匹配的面阵ＣＣＤ。ＣＣＤ对光谱强度轮廓的采样
过程应符合采样定理［１１－１３］，其光谱分辨率由系统的线色散率
和像元大小确定，设ＣＣＤ的最小可分辨波长差为ΔλＣ，系统
的线色散率为ｄｌ／ｄλ，像元大小为ｐ，则

ＲＣ ＝ λ
ΔλＣ ＝

λ
２ｐ
ｄｌ
ｄλ＝

λ
２ｐ

ｍｆ
ｄｃｏｓδｃｏｓβ

（７）

探测器ＣＣＤ的光谱分辨率与像元的大小成反比，即像元数
越多、像元尺寸越小，系统的分辨率越高。综合探测器各项
性能参数以及光学系统的要求进行考虑，选用像元大小ｐ为

１３μｍ，像元数为１　０２４×１　０２４，１８０～３００ｎｍ光谱范围内量
子效率较高，美国Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ公司生产的１０２４ＢＵＶ型ＣＣＤ。

１．２．５　像差
中阶梯光栅光谱仪光学系统采用Ｃ－Ｔ结构形式，针孔和
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探测器、准直镜和聚焦镜分别置于一对交叉的对角线两端。

根据Ｃａｒｙ原理［１４］，控制离轴角（入射光线与出射光线在垂直
光栅法线面方向夹角ε），以有效平衡各种像差。ε除了和准
直镜、聚焦镜的离轴角有关外，还与光栅的位置有关，可以
通过合理设计两块球面反射镜的离轴角（ε１ 和ε２）及光栅的偏
转角δ，使光学系统获得一个最佳离轴角，既能保证光栅出
射的衍射光线不返回到光栅上，又有利于光路安排，同时还
大大的减小了系统的彗差。

像散的存在主要由于球面反射镜在子午方向（τ）和弧矢
方向（ｓ）的焦距不同，子午和弧矢方向的焦距可分别表示为

ｆτｉ ＝
ｒτｉ
２ｃｏｓεｉ

，　ｆｓｉ ＝ ｒｓｉ
２ｃｏｓεｉ

（８）

其中，ｒ为曲率半径，ｉ＝１，２分别表示准直镜和聚焦镜。ｒτｉ
与ｒｓｉ相等时子午面焦距明显比弧矢面焦距小，导致弧矢面产
生扩展焦距Δｆ。用一个柱面镜来校正像散，它恰能在子午方
向和弧矢方向产生不同的补偿焦距即（ｆτ＞ｆｓ），使Δｆ大大
的减小。

用离轴抛物镜代替球面镜不但可以消除球差、减小像
散，还可以通过选择合理的曲率半径来降低彗差对系统分辨
率的影响，但是非球面镜加工困难且成本较高。在使用球面
镜也能满足系统分辨率要求的情况下，选用球面镜作为光学
系统的准直镜和聚焦镜。通过控制准直镜、聚焦镜和光栅的
参数来校正彗差和像散，得到基本的光学结构参数：ε１＝５°，

ε２＝８．１７°，δ＝３°，ε＝７°及柱面镜弧矢半径ＲＳ＝１５０ｍｍ。

２　设计结果及实验数据分析

２．１　光学设计结果
根据上述分析，在系统焦距确定情况下（１００ｍｍ），以获

得光学系统的最佳分辨率为目标，选择和确定了各个光学元
件的参数，从而设计了一种轻小型中阶梯光栅光谱仪，总体
光学设计方案如图３所示。其色散系统采用中阶梯光栅与交
叉色散棱镜相配合，将重叠的光谱级次分开，在像面上形成
二维光谱图。探测器前引入柱面镜减小经色散系统后成像在
弧矢面的像散，极大的降低了光学系统像差。探测器为１　０２４
×１　０２４ＣＣＤ，像元大小１３μｍ×１３μｍ时，一次曝光可记录
下１８０～３００ｎｍ的光谱。对轻小型中阶梯光栅光谱仪光学系
统进行了光线追迹，并通过点列图充分展示了各波段的像差
及分辨率情况，ＣＣＤ靶面上的光学成像质量如图４所示。通
过前面的分析可知中阶梯光栅光谱仪的分辨率主要由色散元

件、针孔、ＣＣＤ像素和像差等因素决定。此外还受镜子的面
型以及衍射限的影响，但由于其对分辨率影响较小没有具体
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讨论。通过合理的光学设计，平衡各元件的限制条件，使系
统分辨率达到最佳状态，表１给出了不计像差由各个光学元
件在理想状况下最小可分辨波长。
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　　通过图４与表１的对比可知中心波长和边缘波长（即整
个工作波段）的像差均得到较好的校正，虽然有部分像差的
存在但仍能满足系统分辨率要求。棱镜和针孔垂直色散方向
对最小分辨波长的贡献并没有影响光学系统分辨率，表明棱
镜只影响横向色散方向光谱级次分开的程度，即影响光谱级
次分开的均匀性。因此，光栅、针孔和ＣＣＤ成为影响系统分
辨率的三大主要因素。

２．２　数据分析
下面分析针孔、光栅、ＣＣＤ对系统最小分辨波长Δλ的

影响，假设Δλ＝ΔλＳ∥＞ΔλＧ 与ΔλＣ，即针孔所确定的最小可
分辨波长比光栅和ＣＣＤ能够分辨的最小波长都大，那么系
统实际分辨本领由针孔的分辨本领决定；Δλ＝ΔλＣ＞ΔλＳ∥与

ΔλＧ，即ＣＣＤ不能分辨Δλ的两个波长的光谱信息，此时系
统分辨率由ＣＣＤ的分辨本领决定；Δλ＝ΔλＧ＞ΔλＳ∥与ΔλＣ，
根据瑞利判据光栅无法分辨波长差为Δλ的两个波长，这时
系统总的分辨率由光栅来确定。本实验（由表１可以看出），

光栅的参数决定了系统分辨率上限，下限由ＣＣＤ像元尺寸
确定。在ＣＣＤ参数已经选定的情况下，由式（５）和式（７）得到
针孔的极限直径公式

Ｓ＝２ｒｃｏｓβｃｏｓα　
（ΔλＳ∥ ＝ΔλＣ ＞ΔλＧ） （９）

　　计算得到系统的极限针孔直径为２６μｍ，即在此基础上
继续减小针孔直径系统的分辨率也不会提高，因此实验中选
用的针孔直径为２５μｍ。

实验中以汞灯作为光源，由于汞灯特征谱线能量差异以
及受探测器动态范围的限制，分别在不同积分时间条件下拍
摄汞灯二维光谱图像，如图５所示。经过谱图还原与波长的
精确标定，得到汞灯两个特征波长１８４．１５２和２５３．６５２ｎｍ
的光斑位置及对应所占的像素数。根据ＣＣＤ采样定理，像面
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上的光谱点至少占２个像元系统才能分辨相邻的最小波长，

但在实际的光学系统中由于像差及装调误差等原因使得光斑

产生不同程度的弥散，我们将光斑能量半宽度所对应的像元
数作为光斑点所占像元数来计算系统的实际分辨率。由图５

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｇ　ｌａｍｐ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

（ａ）：１８４．１５２ｎｍ（１８０ｓ）；（ｂ）：２５３．６５２ｎｍ（１８０ｍｓ）

可知，所测光斑清晰且能量较集中，半宽度对应的像元数均
为３，实际分辨率Δλ分别为０．０３５＠１８４．１５２ｎｍ和０．０４８＠
２５３．６５２ｎｍ，由此可知系统在１８０～３００ｎｍ波段范围内，像
差得到充分的校正，实际分辨率满足系统要求。仪器外形尺
寸为１１０ｍｍ×８０ｍｍ×５０ｍｍ，总重量约０．５ｋｇ（相机除
外）。

３　结　论

　　随着对光谱仪器研究的日益活跃，中阶梯光栅光谱仪以
其小型化与高分辨率并存的优势在光谱仪器行业十分引人注

目。系统分辨率是评价光谱仪器的主要性能指标之一，因此
研究影响其光谱分辨率的各种因素对光学设计具有十分重要

的意义。通过对光学模块的各元件以及像差等因素的理论分
析，设计了一种轻小型中阶梯光栅光谱仪的光学系统，并通
过实验对比分析知：（１）交叉色散的棱镜只是将重叠的光谱
级次分开，对系统最终分辨率没有明显的影响。（２）针孔、中
阶梯光栅、ＣＣＤ探测器是影响系统分辨率的主要因素且三者
相互制约，系统的极限分辨率由光栅决定，但实际分辨率则
受限于ＣＣＤ像元的大小（极限针孔条件下）。（３）根据所选择
的中阶梯光栅和探测器的不同可计算出对应光学系统的最小

针孔直径，继续减小针孔直径也无益于分辨率的提高，通过
计算可得最小针孔直径是２６μｍ。选用像元大小为１３μｍ的

ＣＣＤ，对应的系统的实际分辨率为０．０３８＠２００ｎｍ，是同体
积一般光栅光谱仪分辨率的几倍甚至十几倍。
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